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Introduction
Le c o m p le x e  su c r ie r  d 'A n a la iv a  
(2 400 ha) est implanté sur une ter­
rasse alluviale ancienne de la rivière 
M o ro n d a v a  sur la cô te  ouest de 
Madagascar. Les sols sont majoritai­
rement des « sables roux » profonds 
et assez homogènes, classés dans les 
sols fe r ru g in e u x .  Les p ro p r ié té s  
hydrodynamiques de ces sols, c'est à 
dire les fonctions K(0) —  conductiv i­
té h y d ra u l iq u e  en fo n c t io n  de 
l 'hum id ité  vo lum ique  —  et h(0) —  
courbe caractéristique de la succion 
en fonction de l'humidité — , ont été 
é tud iées et décr ites  par M A R IN I 
et al. (1976), à la fois pour les sables 
roux et pour un type de sol caractéri­
sé par la présence d 'u ne  couche  
com pac te , très peu p e rm éab le  à 
m oyenne  p ro fo n d e u r  (sol hydro - 
morphe). Les sables roux sont remar­
quables par une grande mobilité de 
l'eau, en saison des pluies ou après 
un a rrosage  im p o r ta n t .  D 'a p rè s  
MARINI et al., pour le suivi de l'état 
hyd r iq ue  du sol, il est p ré férab le  
d 'e m p lo ye r des tensiomètres, peu 
coûteux, plus maniables, suscep­
tibles d'être utilisés (après un étalon­
nage fondé sur les relations succion- 
humidité) comme système d'alerte à 
l ' irr iga tion  p lutôt qu 'un instrument 
de m esure  de l 'h u m id i t é  et des 
stocks d'eau.
Les sables roux constituent en fait un 
m il ie u  p r iv i lé g ié  pou r l 'é tu de  de 
l 'hydrodynam ique insaturée, l 'em ­
p lo i des tensiomètres et la pratique 
de l 'irr iga tion (JOURDAN, 1980 et 
1983 ; GAUDIN et al., 1990). Cette
situation, —  presque un cas d'école 
pour l 'é tude des fondements de la 
p h y s iq u e  de l 'e a u  du sol 
(R IC H AR D S , 1960 ) — , p e rm e t 
d'envisager, grâce au système d 'irr i ­
ga tion  par ram pe p ivo ta n te ,  une 
grande maîtrise de l'eau en culture 




Quel est le pilotage tensiométrique 
idéal pour un sol léger, profond et 
homogène ?
Le pilotage de l'irrigation utilise au 
moins deux tensiomètres, l'un instal­
lé dans la zone de plus forte densité 
rac ina ire , l 'a u tre  très en-dessous 
(R IC H A R D S  et M A R S H , 1961). 
L 'a rrosage  est d é c le n c h é  par le 
dépassement d 'une va leur de suc­
cion. Le temps d'arrosage —  donc, 
la dose apportée —  est calculé pour 
que le sol reste aussi sec que pos­
sible en profondeur. Il en résulte un 
relevé tensiom étrique en dents de 
scie qui décr it une suite d 'o sc il la ­
tions du potentiel hydrique, pour la 
partie supérieure du sol (figure 1 ). La 
dose est consom m ée  en tre  deux 
tours  d 'eau . La fo rm e  de chaque 
osc il la t ion  dérive de l 'a llu re  de la 
courbe caractéristique de l'humidité 
du sol, ce qui revient à considérer 
que la consommation en eau de la 
p lante varie très peu sur quelques 
jo u rs .  B ien sûr, les o s c i l la t io n s
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Figure 1. Evolution de la succion mesurée par le tensiomètre à faible profondeur : relevé 
en dents de scie ; la courbure de chaque dent s'explique par la forme de la courbe 
caractéristique de l'humidité du sol (relation de la succion à l'humidité).
deviennent plus pointues au fur et à 
mesure que les besoins en eau de la 
p lante  augmentent (ORIOL et al., 
1991).
Cette représentation de l 'évo lu tion  
du potentiel à faible profondeur ne 
donne pas d'information sur d'éven­
tuels mouvements de l'eau. Ceux-ci 
sont appréc iés in d ép en da m m e n t 
grâce au p ro fil de charge hydrau ­
lique (figure 2), obtenu par une bat­
terie de tensiomètres placés à diffé­
rentes profondeurs.
Pour une culture irriguée de canne 
à sucre, il est recommandé de mesu­
rer le potentie l hydrique  à grande 
profondeur pour au moins deux rai­
sons :
-  les racines peuvent descendre très 
bas, à plusieurs mètres, et l'observa­
tion tensiométrique essaie de couvrir 
toute la zone où peut agir le pompa­
ge racinaire ;
-  la présence d 'une  nappe, même 
temporaire, influe sur l'alimentation 
en eau de la plante et sur la circula­
tion de l'eau dans le profil. Tout doit 
donc être mis en œuvre pour détec­
ter cette nappe et suivre son évolu­
tion au cours de l'année, ce que per­
met le suivi avec les tensiomètres.
Evolution des 
Drofils de potentiel 
lydrique
D'autres situations sont étudiées : la 
saison des pluies, la présence d'une 
nappe en p ro fondeur, l 'ex is tence  
d'une infiltration préférentielle.
Lorsque des pluies importantes inter­
viennent de façon répétée, l ' ir r iga ­
tion n'est bien sûr plus à l'ordre du 
jour. Le profil de charge hydraulique 
est une parallèle à la droite de satu­
ration (figure 3). Ceci résulte de la 
c o n d i t io n  de f lu x  d e sce n d a n t 
constant imposée à la loi de Darcy 
généralisée aux milieux insaturés (loi 
de B u c k in g h a m  p o u r  les A n g lo -  
saxons).
La droite de saturation est la bissec­
trice du profil de charge définie par 
h = 0, c 'es t-à-d ire  par H = - z. Le 
parallélisme à cette droite exprime 
un g ra d ie n t  u n i ta ire  de charge  
hydraulique : dH /  dz = - 1. La dis­
tance à cette dro ite  est en relation 
avec l'intensité du flux exprimée par 
la valeur de la conductivité hydrau­
lique. Il est important de souligner 
que la conductiv ité hydraulique est 
très dépendante de l 'hum idité  vo lu ­
mique. Plus le profil de charge sera 
é lo igné de la dro ite  de saturation, 
plus faible sera le flux descendant. 
Au cours des épisodes pluvieux, le 
p ro f i l  de charge  h y d ra u liq u e  est 
donc une para llè le  à la d ro ite  de 
saturation, qui se rapproche d 'e lle  
au plus fort des précipitations et s'en 
éloigne quand il ne pleut plus. Cet 
éloignement est plus marqué en sur­
face  p u is q u e  l 'e a u  n 'y  est p lus  
renouvelée.
Si de l'eau s 'accum ule  en p ro fon ­
deur, donc si une nappe se forme de
Agriculture et développement ■  n° 24 127
conduite de l'irrigation ******
épisode pluvieux.
H = h - z (hPa)
Figure 4. Profil de  charge  hydrau lique  ind iquan t la présence d 'une  nappe.
façon temporaire, le profil de charge 
va couper la d ro ite  de saturation 
(figure 4), à la cote qui serait in d i­
quée par un p iézom ètre . Ce type 
d 'informations est intéressant car si 
la canne a alors atteint le boom-sta­
ge, une gestion adéquate de l'irriga­
tion à la fin de la saison des pluies va 
consister à essayer de tirer parti de 
cette eau profonde. Pour cela, il ne 
faudra  pas hésiter à laisser le sol 
s'assécher dans le p rem ie r mètre 
pour provoquer une sollicitation de
la nappe. Cette recommandation est 
à préciser selon des critères en rap­
port avec la transmissivité hydrique 
du sol et la descente de la nappe.
Jusqu'à présent, nous avons admis 
implic itement qu 'il n 'y avait pas de 
changement dans la teneur en eau 
p o u r  une co te  d on né e  si l 'o n  se 
dép laça it latéralement. Il s 'agit là 
d'une hypothèse simplificatrice qu'il 
est d i f f i c i l e  d 'a d m e t t re  a uss itô t 
que  la v é g é ta t io n  c o u v re  le sol
(QUIDEAU, 1988) et que l'éventail 
des feuilles se comporte comme un 
entonnoir en saison des pluies ou au 
m om ent des arrosages. De ce fait, 
une vision en deux dimensions est à 
rechercher pour apprécier les mou­
vements d'eau sous la canne à sucre. 
L'emploi d 'un dispositif isopotentiel 
(GAUDIN et al., 1998) répond à cet­
te question.
La connaissance d 'une  in f il tra t ion  
préférentielle au niveau du rang de 
cannes conduit à privilégier une ver­
t ica le  d istante d 'une  tren ta ine  de 
centimètres de la ligne de cannes 
pou r p lacer la batter ie  tens iom é ­
trique de pilotage. C'est en effet dans 
cette zone que vont être observées 
les plus fortes amplitudes de l'état 
hydrique du sol. Même si l'informa­
tion  ainsi acquise est incom plète , 
elle est suffisante pour comprendre 
le fonctionnement hydrique du sys­
tème sol-canne.
Le code de pilotage 
de la canne
L'irrigation de la canne et les condi­
tions d 'a lim entation  en eau ont été 
étudiées tout au long d'une année sous 
une rampe d'aspersion pivotante.
L'aspersion pivotante
L'aspersion par rampe p ivo tan te , 
pratiquée sur 33 plots, est intéressan­
te à plusieurs titres :
-  le contrôle de la dose. Le réglage 
de la vitesse angulaire de déplace­
ment de la rampe (483 m) peut assu­
rer une valeur de la dose entre les 
valeurs extrêmes 12 et 50 mm. Ce 
système d ' i r r ig a t io n  perm et donc 
d'ajuster facilement la dose et la fré­
quence d'arrosage en fonction  des 
besoins de la plante et de la nature 
très filtrante du sol ;
-  la q u a l i té  de la r é p a r t i t io n  de 
l'eau ;
-  l 'au tonom ie  com plè te  de l 'un ité  
d'irrigation. Chaque plot est équipé 
d'une pompe qui prélève l'eau dans 
un canal ou dans un forage, la nappe 
est présente vers 6 m.
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Le pilotage
' Le code de pilotage est simple pour 
la partie du cycle de la plante précé­
dant les pluies. Il vise à satisfaire les 
besoins en eau de la plante par des 
a p p o r ts  de 20  mm d é c le n c h é s  
chaque fois que le seuil de potentiel 
m a tr ic ie l  - 500  hPa est f ra n c h i à 
25 cm (phase d'installation de la cu l­
ture) puis à 50 cm de profondeur. Le 
relevé tensiométrique (figure 5, pro­
fils a et b) se rapproche du cas de 
figure idéal (figure 2).
Les pluies perturbent naturellement 
cette situation, en ramenant le profil 
de charge hydraulique vers la droite 
de saturation (figure 5, profil c). Le 
code intègre cette donnée nouvelle 
afin que la canne profite  au m ieux 
du sol h um ide  en p ro fondeu r. La 
stratégie consiste à inverser au plus 
vite les flux (figure 5, profil d), sans
pénaliser pour autant la croissance 
continue de la canne. L 'objectif final 
est un profil sec (figure 5, profil e) qui 




Le pilotage tensiométrique de l ' i r r i ­
gation a été testé sur plusieurs par­
celles de 70 ha, équipées chacune 
de deux batteries de tensiomètres. 
Des plots voisins, en nouvelle p lan­
ta t io n , et en repousses de même 
rang (1 et 5) ont été appariés et sui­
vis pendant deux ans afin de com ­
parer les méthodes tensiométrique 
et c lim atique de pilotage de l'ir r iga ­
t io n . Le rendem ent des parce lles
con trô lées  par tens iom è tres  a été 
m a in te n u  à un n iv e a u  é le v é , de 
l 'o rd re  de 9 tonnes de cannes par 
hectare  et par mois de végé ta tion  
(9 tonnes et 7 tonnes respectivement 
p o u r  les c in q u iè m e  et s ix iè m e  
repousses), pour un arrosage réduit 
de 20 % par rapport aux parcelles 
dont les besoins en eau ont été esti­
més p a r  s im u la t io n  du b i la n  
hydrique (ORIOL et al., 1995).
L'économie en eau ainsi réalisée est 
due à un m eilleur contrô le  des flux 
profonds, en particulier au début du 
cycle de la culture et après la saison 
des pluies. Les remontées capillaires 
sont favorisées. La réduction des per­
colations a aussi un effet bénéfique 
sur la fertil ité  du sol en raison de la 
l ix iv ia t io n  plus fa ib le  des éléments 
minéraux et du lessivage plus faible 
des argiles.
Figure 5. Pilotage des arrosages sur les 
sables roux : les profils hydriques 
observés, liés au pilotage tensiométrique 
des arrosages.
H (hPa)
7e mois z (cm)
1 : Profil tensiométrique avant arrosage
2 : Profil un jour après arrosage
(a) 0 3 /08
(b) 3 1 /1 0
(c) 0 3 /0 2
(d) 2 3 /03
(e) 0 3 /0 6
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0 3 /0 8 /8 8 2 3 /0 3 /8 9  H
= droite 
de saturation
Direction de la tangente 
au profil de charge
dH /  dz, coefficient directeur de la tangente
Figure 6. Calcul graphique du flux aux points d'intersection du profil de charge hydraulique avec 
les lignes d'isoflux.
Sol trop sec pour 
la satisfaction 
des besoins en eau 
de la canne









Le profil de charge hydraulique 
constitue une source d'informations 
suffisante pour évaluer les flux dès lors 
que sont connues la conductivité 
hydraulique et la courbe caractéristique 
de l'humidité, pour le site où est 
implantée la batterie de tensiomètres. 
Pour obtenir un calcul plus rapide, les 
lignes d'isoflux correspondant à 
certaines valeurs du potentiel matriciel 
sont inscrites directement en fond du 
diagramme de potentiel total. L'abaque 
ainsi construite (figure 6) permet le 
calcul du flux à n'importe quel point 
d'intersection d'un profil de charge 
avec une ligne isoflux. Pour donner la 
valeur du flux, cette valeur d'isoflux est 
multipliée par le gradient de charge, 
puis changée de signe. Le gradient de 
charge a une valeur qui découle de 
l'orientation du profil de charge au 
point où ce dernier coupe la ligne 
d'isoflux.
Les profils sélectionnés illustrent deux 
moments de la culture. Celui observé 
à un mois de repousse (le 3 août) 
montre des flux descendants en- 
dessous de 50 cm. A partir de 1,50 m, 
l'intensité de ce flux est complètement 
déterminée par le potentiel hydrique du 
sol, car le gradient de charge est 
unitaire (d H / d z = -1 ). Elle est faible 
(0,3 mm/jour), car le profil de charge 
est très éloigné de la droite de 
saturation. Le second profil est observé 
à la fin de la saison des pluies. Il montre 
des valeurs de flux ascendant et 
descendant à des intensités de l'ordre 
de 1 mm/ jour. Cette intensité de flux 
est intéressante par rapport à l'Etp. Leur 
action conjuguée va déplacer le profil 
de charge vers une zone de moindre 
flux (partie gauche du graphique).
La connaissance des lignes d'isoflux 
permet de délimiter des zones de 
fonctionnement du système sol-canne 
(figure 7). Le flux 0,4 mm/jour est 
considéré comme la limite supérieure 
acceptable du drainage. Hors saison 
des pluies, la partie supérieure du profil 
de charge devra être maintenue à droite 
de cette ligne, et la partie inférieure à 
gauche. Le code de pilotage vise à 
obtenir ce régime économique de 
l'eau.
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Résumé. ..Abstract...Resumen
M. RAPAOELINA, R. GAUDIN, P. ORIOL —  Sables 
roux, pivots, tensiomètres : comment ajuster les 
irrigations ?
La qualité filtrante des sols de type « sables roux » sur 
lesquels est cultivée la canne à Analaiva (Madagascar) a 
conduit à choisir l'aspersion par rampe pivotante pour 
couvrir les besoins en eau de la culture en dehors de la 
courte saison des pluies. Ce système est bien adapté car il 
permet de choisir des doses faibles pour les sols filtrants : 
la dose appliquée varie entre J 2 et 50 mm. Le pilotage de 
l 'ir r ig a t ion  par tensiomètres est rendu possible par la 
grande p ro fondeur des sols, leur hom ogénéité  et la 
connaissance de leurs propriétés hydrodynamiques, ce qui 
permet de définir un régime idéal d'arrosage fondé sur le 
stade de la culture et le profil de charge hydraulique de la 
b a tte r ie  dédencheuse. En phase de m a tu ra t io n , la 
mobilisation de l'eau, présente en profondeur, découle 
d'une inversion des flux d'eau après la saison des pluies. 
L 'assèchem ent du p ro f i l  a va n t la coupe condu it à 
retrouver le profil idéal de début de repousse.
Mots-clés : tensiomètre, pilotage de l'irrigation , rampe 
pivotante, Madagascar, Saccharum, canne à sucre.
M. RAPAOELINA, R. GAUDIN, P. ORIOL —  Red sands, 
pivots, tensiometers: how should irrigation be 
adjusted?
The fi l t ra t ion  capacity o f the "red  sand" type soils on 
which sugarcane is grown in Analaiva (Madagascar) 
prompted the choice of pivoting sprinkler booms to cover 
crop water requirements outside the short rainy season. 
The system is suitable, since small doses can be used for 
soils that filter well: the dose applied is between 12 and 
50 mm. Irrigation can be controlled by tensiometers, as 
the soils are very deep and homogeneous, and the ir 
hydrodynam ic properties are known, which makes it 
possible to establish an ideal watering pattern based on 
the crop growth stage and the hydraulic head profile of 
the trigger devices. During ripening, mobilization of the 
water deep down in the soil results from an Inversion of 
flow after the rainy season. The drying out of the profile 
before cutting returns the profile to the ideal conditions 
for ratoon growth.
Keywords: tensiometer, irrigation control, pivoting boom, 
Madagascar, Saccharum, sugarcane
M. RAPAOELINA, R. GAUDIN, P. ORIOL—  Arenas 
rojas, pivotes, tensiómetros: ¿cómo ajustar los 
riegos?
La ca lidad de f i l t ra c ió n  de los suelos fe rrug inosos, 
llamados de "arenas rojas", en los que se cultiva la caña 
en Analaiva (Madagascar) llevó a elegir la aspersión por 
barra pivotante para satisfacer los requerimientos hidricos 
del cultivo fuera de la breve estación de lluvias. Dicho 
sistema está bien adaptado porque permite elegir dosis 
bajas para los suelos filtrantes: la dosis aplicada varía 
e n tre  12 y 50 m m. El c o n tro l de r iego  m ed íante  
tensiómetro se hizo posible por la gran profundidad de los 
suelos, su hom ogene idad y el conocim iento  de sus 
propiedades hidrodinámicas, lo que permite defin ir un 
régimen ideal de riego basado en la fase de maduración 
del cultivo y en el perfil de carga hidráulica de la batería 
disparadora. En fase de maduración, la movilización del 
agua, presente en profundidad, procede de una inversión 
de flujos de agua tras la estación de lluvias. La desecación 
del perfil antes del corte lleva a volver a encontrar el 
perfil ideal del inicio de rebrote.
Palabras clave: tensióm etro, contro l de riego, barra 
aspersora pivotante, Madagascar, Saccharum, caña de 
azúcar.
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